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Logam berat dapat didefinisikan sebagai unsur-unsur yang mempunyai nomor 
atom 22-92 dan terletak pada periode 4 – 7. Logam berat mempunyai efek racun 
terhadap manusia dan makhluk hidup lainnya karena dapat menggumpal didalam 
tubuh organisme dan tetap tinggal dalam tubuh dalam jangka waktu yang lama 
sebagai racun yang terakumulasi. Logam berat yang berbahaya dan sering mencemari 
lingkungan salah satunya adalah timbal (Pb). Telah diketahui bahwa mikroorganisme 
mempunyai afinitas yang tinggi terhadap logam, dapat mengakumulasi logam berat 
dan logam beracun dengan berbagai mekanisme. Salah satu sel mikroba yang 
digunakan untuk pengolahan limbah adalah bakteri. Tujuan penelitian untuk 
mengetahui kemampuan bioakumulasi logam berat timbal (Pb) berdasarkan waktu 
paparannya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota 
makassar. Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode secara sengaja 
(Purposive sampling). Tahapan penelitian meliputi peremajaan bakteri menggunakan 
Media NA (Nutrien Agar) yang telah dipaparkan timbal (Pb) 350 ppm, inokulasi 
bakteri, uji akumulasi logam berat timbal (Pb) pada media NB (Nutrien Broth) 
dengan menggunakan inkubator shaker kecepatan 150 rpm suhu 37
0
C selama 3x24 
jam masa inkubasi, uji kepadatan bakteri UV-VIS dan uji Spektrofotometer Serapan 
Atom (SSA). Hasil penelitian menunjukkan bahwa berdasarkan waktu paparannya 
isolat bakteri Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringiensis dan Pseudomonas 
aeruginosa dalam menurunkan kadar logam berat timbal (Pb) dari konsentrasi 350 
ppm menjadi 28,49, 24,06 dan 30,85 ppm dengan persentase 91,71%, 92,85% dan 
91,14% dalam waktu 3x24 jam.   
 
 
Kata Kunci: Logam Berat Timbal (Pb), Bioakumulasi, Bakteri, Spektrofotometer 
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Heavy metals can be defined as elements having atomic numbers 22-92 and lie in 
periods 4-7. Heavy metals have toxic effects on humans and other living things 
because they can agglomerate within the body of the organism and remain in the 
body for long periods as toxins accumulate. Heavy metals that are dangerous and 
often pollute the environment one of them is lead (Pb). It is known that 
microorganisms have a high affinity to metals, can accumulate heavy metals and 
toxic metals by various mechanisms. One of the microbial cells used for waste 
treatment is bacteria. The purpose of this research is to know bioaccumulation 
capability of heavy metal lead (Pb) based on time exposure by sedimentary sediment 
bacteria aquatic around flats of makassar city. The method used in this study is the 
method intentionally (Purposive sampling). Research stages include rejuvenation of 
bacteria using NA Media (Nutrient Agar) which has presented lead (Pb) 350 ppm, 
bacterial inoculation, the lead accumulation test of lead metal (Pb) on NB (Nutrient 
Broth) media using incubator shaker at 150 rpm temperature 37
0
C for 3x24 hours 
incubation period, test of UV-VIS bacteria density and Atomic Absorption 
Spectrophotometer (SSA) test. The results showed that based on the time of exposure 
of bacterial isolates Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringiensis and Pseudomonas 
aeruginosa in lowering lead weight metal (Pb) from concentration of 350 ppm to 














     BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Allah menciptakan bumi terdiri dari beberapa lapisan dimana terdiri dari 
kerak bumi, selimut bumi dan inti bumi. Pada kerak bumi terdapat logam timbal (Pb) 
dalam bentuk padatan (bebatuan). 
Dijelaskan dalam Al-qur‟an bahwa sesungguhnya Allah menciptakan sesuatu 
dengan tidak sia-sia. Sebagaimana firman Allah swt dalam QS. Ali-„Imran: 190-191. 
  ِة ََٰثَْنْلْٱ ِىنُ۟و ألْ ٍۢ ث ََٰياَءَل ِرَاهَّىنٱَو ِمْيَّنٱ ِف
ََِٰهتْخٱَو ِضَْرْلْٱَو ِت ََٰى ََٰم َّسنٱ ِقْهَخ ِىف َِّنإ
ە﴿۹۱﴾  َّنٱ ِقْهَخ ِىف َنوُزََّكَفَتيَو ْمِِهتُىىُج ََٰىهَعَو ا ًۭ دىُُعقَو ا ًۭ م ََِٰيق َ َّللَّٱ َنوُزُكَْذي َهيِذ
 ِراَّىنٱ َباَذَع َاِىَقف ََكى ََٰحْثُس ًۭ لًِط ََٰت اَذ ََٰه َْثَقهَخ اَم َاىَّتَر ِضَْرْلْٱَو ِت ََٰى ََٰم َّسنٱ﴿۹۱۹﴾  
Terjemahnya: 
Sesungguhnya, dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam dan 
siang, terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal, (yaitu) orang-
orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau dalam keadaan berbaring, 
dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), “Ya 
Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia; Mahasuci Engkau, 
lindungilah kami dari azab neraka (Kementerian Agama RI, 2012). 
 
Tafsir QS. Ali-„Imran Ayat 191 
Tafsir Al-qurtubi dalam tafsirnya merangkum ayat ini menjadi satu bagian 
Q.S Ali-Imran : 190, Allah swt menegaskan bahwa dalam penciptaan langit dan bumi 
terdapat tanda-tanda kekuasaan-Nya. Tanda-tanda itu bisa diserapi, dimaknai oleh 
Ulul Albab (orang-orang yang berfikir). Dalam ayat ini, kita disadarkan bahwa salah 
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satu wasilah mengenai Allah adalah dengan mentafakuri, memikirkan ayat-ayat 
Kauni-Nya pada alam. Salah satunya kekuasaan Allah dalam pergantian siang dan 
malam yang disebutkan dalam ayat ini. Kedua, dalam ayat 191 Firman Allah swt. 
“(Yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam 
keadaan berbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi 
(seraya berkata): „Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia. 
Maha Suci Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka”. Firman Allah swt, 
artinya dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): 
„Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan sia-sia. Maha Suci 
Engkau, maka peliharalah kami dari siksa neraka”. 
Pada ayat ini Allah swt. Menyeru kepada hambanya tafakkur 
(merenungkan) kekuasaan Allah swt. Bertafakkur pada segala ciptaan Allah dan 
mengambil pelajaran dari apa yang terbayangkan, agar semua itu dapat menambah 
wawasan mereka terhadap Tuhan Yang Maha Pencipta (Shihab, 2010). 
Pesatnya perkembangan industri dan pertanian telah mengakibatkan 
peningkatan pencemaran sungai dan danau dengan logam berat yang telah 
diidentifikasi sebagai bahaya lingkungan yang signifikan untuk ikan dan manusia 
(Uluturham dan Kucuksezgin, 2007). Akibat pencemaran logam berat adalah 
menyebabkan penurunan tingkat kesehatan, keamanan, dan kenyamanan lingkungan. 
Logam berat merupakan salah satu unsur pencemar perairan yang bersifat 
toksik dan harus terus diwaspadai keberadaaannya. Penyebab utama logam berat 
menjadi bahan pencemar berbahaya yaitu logam berat tidak dapat dihancurkan (non 
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degradable) oleh organisme hidup di lingkungan dan terakumulasi ke lingkungan, 
terutama mengendap di dasar perairan membentuk senyawa kompleks bersama bahan 
organik dan anorganik secara adsorbsi dan kombinasi (Nontji, 1993). 
Logam timbal (Pb) banyak digunakan sebagai bahan pengemas, saluran air, 
alat-alat rumah tangga dan hiasan. Dalam bentuk oksida timbal digunakan sebagai 
pigmen atau zat warna dalam industri kosmetik dan gelas serta industri keramik yang 
sebagian diantaranya diguanakan dalam peralatan rumah tangga, sedangkan bentuk 
aerosol anorganik dapat masuk kedalam tubuh melalui udara yang dihirup atau 
makanan seperti sayuran dan buah-buahan yang tumbuh dari tanah yang tercemar 
oleh paparan logam timbal (Pb). Logam timbal (Pb) tersebut dalam jangka waktu 
panjang dapat terakumulasi dalam tubuh karena proses eliminasinya yang lambat dan 
logam yang mendapat perhatian utama dalam segi kesehatan karena dampaknya pada 
sejumlah besar orang akibat keracunan makanan atau udara yang memiliki sifat 
toksik berbahaya (Hardiani, 2012). 
Berbagai macam perlakuan secara fisik dan kimia atau gabungan keduanya 
telah lama digunakan untuk menghilangkan logam berat dari limbah industri. Akan 
tetapi pada tahun terakhir ini, penggunaan sel-sel mikroba sebagai bioserbent logam 
berat menawarkan suatu alternatif terhadap pengolahan limbah industri yang relalif 
lebih potensial (Avery dan Tobing, 1992). Salah satu sel mikroba yang digunakan 
untuk pengelolaan limbah adalah bakteri (Nakamura et all, 1990). 
Telah diketahui bahwa mikroorganisme mempunyai afinitas yang tinggi 
terhadap logam, dapat mengakumulasi logam berat dan logam beracun dengan 
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berbagai mekanisme. Mikroorganisme termasuk didalamnya bakteri, jamur dan alga 
sangat efektif dalam menangkap logam berat (Octavia, 1997). 
Mikroba yang toleran logam berat dengan mekanisme selain efflux (reduksi 
logam berat) disebut sebagai mikroba pengakumulasi logam berat. Bakteri ini dapat 
dimanfaatkan untuk mengatasi pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh logam 
berat. Bakteri, kapang, ganggang, dan ragi mampu mengakumulasi logam berat Ag, 
Au, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, U, Zn (Gadd & White, 1993). Pseudomonas, Thiobacillus, 
Bacillus, dan bakteri penambat N2 dilaporkan mampu mengakumulasi logam berat 
(Mullen,1989).  
Menurut Darmawibawa (2004), metode bioakumulasi oleh mikroorganisme 
merupakan salah satu cara yang tepat, efektif dan hampir tidak ada efek sampingnya 
pada lingkungan karena tidak menghasilkan racun atau blooming. Agar pengolahan 
limbah berlangsung secara efektif khususnya logam berat maka dilakukan langkah 
lanjutan dari penelitian Mastang (2016) untuk mencari tahu kemampuan ketiga 
bakteri tersebut dalam mengakumulasi logam berat terkhususnya timbal (Pb) dengan 
konsentrasi yang lebih tinggi. 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka dilakukan penelitian ini dengan 
judul “Kemampuan Bioakumulasi Logam Berat Timbal (Pb) Berdasarkan Waktu 






B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang diatas, maka rumusan masalahnya adalah 
bagaimana kemampuan bioakumulasi logam berat timbal (Pb) berdasarkan waktu 
paparanya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota Makassar. 
 
C. Ruang Lingkup Penelitian 
1. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November-Desember 2016 selama 2 
bulan, yang bertempat di Laboratorium Mikrobiologi dan Laboratorium Kimia 
UIN Alauddin Makassar. 
2. Logam berat timbal (Pb) adalah logam yang bersifat toksik terhadap manusia, 
yang bisa berasal dari tindakan mengonsumsi makanan, minuman, atau melalui 
udara, debu yang tercemar Pb, kontak lewat kulit, dan kontak mata. 
3. Konsentrasi logam berat timbal (Pb) di analisis di laboratorium dengan 
menggunakan metode SSA (Spektrofotometer Serapan Atom). 
 
D. Kajian Pustaka  
Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Mastang (2015) “Isolasi Dan 
Identifikasi molekuler Bakteri Pengakumulasi Logam Berat Timbal (Pb) Pada 
Endapan Sedimen Kanal Sekitar Rumah Susun Kota Makassar” Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui jumlah konsentrasi pencemaran logam berat timbal (Pb), 
mengetahui karakteristik morfologi dari koloni bakteri yang dapat mengakumulasikan 
logam berat timbal (Pb) dan mengetahui bakteri yang dapat mengakumulasikan 
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logam berat timbal (Pb) pada endapan sedimen di perairan kanal sekitar rumah susun. 
Hasil tiga isolat bakteri yang memiliki tingkat pertumbuhan yang paling baik di 
media logam timbal (Pb) yang memiliki kemampuan untuk mengakumulasikan 
logam berat timbal yaitu isolat A8, B3 dan C2. Setelah diidentifikasi secara 
molekular menunjukkan bahwa isolat A8 merupakan bakteri Pseudomonas 
aeruginosa, B3 merupakan bakteri Alcaligenes faecalis dan isolat C2 merupakan 
bakteri Bacillus thuringiensis. Ketiga isolat tersebut mampu mengakumulasi logam 
berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 250 ppm pada media NB (Nutrient Broth) dan 
jumlah persentase absorbansi dengan masing-masing isolat A8 96 %, B3 98,4 % dan 
C2 99,8 %. 
Hasil penelitian ini juga telah didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh 
Wulandari (2005), Identifikasi Bakteri Pengikat Timbal (Pb) Pada Sedimen di 
Perairan Sungai Siak, yang bertujuan untuk mendapatkan isolat-isolat bakteri yang 
mampu mengikat logam berat khususnya timbal (Pb) untuk mengurangi pencemaran 
timbal (Pb) dari limbah industri secara biologis dan diharapkan dapat memberikan 
informasi tentang peran mikroorganisme (bakteri) sebagai pengikat (bioserbent) 
logam berat khususnya timbal untuk mengurangi pencemaran di suatu perairan 
sungai. Jumlah total bakteri pengikat timbal (Pb) pada sedimen di perairan sungai 
Siak Pekanbaru berkisar antara 3,0 x 10
7
 samapai 1,5 x 10
8
 sel/ml. isolasi bakteri 
pengikat timbal (Pb) pada sedimen di perairan sungai Siak Pekanbaru yang 
ditemukan 6 jenis yaitu Micrococcus, Corynebacterium, Phenylobacterium, 
Enhydrobacter, Morrococcus, Flavobacterium. 
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Khoiroh (2014) melakukan penelitian Bioremediasi Logam Berat Timbal 
(Pb) Dalam Lumpur Lapindo Menggunakan Campuran Bakteri Pseudomonas 
pseudomallei dan Pseudomonas aeroginosa. penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh campuran bakteri (Pseudomonas pseudomallei dan 
Pseudomonas aeruginosa) terhadap jumlah total sel bakteri pada proses bioremediasi 
logam Pb lumpur Lapindo dan kadar logam Pb dalam lumpur Lapindo. Pengukuran 
kadar logam timbal (Pb) menggunakan AAS, dan perhitungan jumlah total sel 
dilakukan menggunakan metode TPC. Campuran bakteri yang digunakan adalah 
Pseudomonas pseudomallei dan Pseudomonas aeruginosa dengan berbagai 
konsentrasi (0%, 9%, 12%, dan 15%). Proses bioremediasi dilakukan dengan lama 
inkubasi (0, 20, 30, dan 40 hari). Hasil penelitian menunjukkan, jumlah total sel 
tertinggi terdapat pada perlakuan dengan penambahan campuran bakteri sebesar 15%, 
dengan jumlah sel 6,57x1010. Persen penurunan kadar logam berat timbal (Pb) 
tertinggi terdapat pada perlakuan dengan penambahan mikroba eksogen sebesar 12%, 
dengan persen penurunan sebesar 65% dari kadar awal logam sebesar 3,5 ppm 
menjadi 1,21 ppm. 
Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Lewaru dkk (2012) dengan judul 
identifikasi bakteri indigenous pereduksi logam berat Cr (VI) dengan metode 
molekuler di sungai cikijing rancaekek, jawa barat. Sampel beasal dari air dan 
sedimen sungai cekijing. Tahapan penelitian meliputi kultivasi bakteri, uji tantang 
dengan konsentrasi yang digunakan yaitu 50, 150, 500, 1000, uji reduksi dengan 
konsentrasi 300, 700 dan 1000 ppm dan identifikasi molekuler gen 16S rRNA. Hasil 
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penelitian didapat 10 isolat murni bakteri dan semua bakteri mempunyai resisten 
terhadap konsentrasi Cr (VI). Dua bakteri mempunyai tingkat resisten, tingkat reduksi 
tertinggi dengan melihat OD (optical densite), yaitu A.3.3 yang dapat menurunkan 
1085,25 ppm menjadi 468,30 ppm dan S.3.1 dapat menurunkan 1083,25 ppm menjadi 
856,20 ppm adlam waktu ±24 jam. Hasil identifikasi molekuler menunjukkan spesies 
bakteri A.3.3 adalah Bacillus thuringiensis dan isolat S.3.1 adalah Staphylococcus 
arlettae. 
Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Guo et all (2010) Bioremediasi 
Logam Berat Dengan Menumbuhkan Hyperaccumulaor Bakteri Endofit Bacillus Sp. 
L14 Logam berat bioremediasi oleh bakteri endofit resisten multi logam L14 (EB 
L14) terisolasi dari hyperaccumulator kadmium Solanum nigrum L. ditandai untuk 
aplikasi potensial dalam pengolahan logam. 16S rDNA analisis mengungkapkan 
bahwa endofit ini milik Bacillus sp. Hormesis EB L14 diamati di hadapan divalent 
logam berat (Cu (II), Cd (II) dan Pb (II)) pada konsentrasi yang relatif lebih rendah 
(10 mg/L). Hormesis tersebut adalah efek samping dari kegiatan normal kenaikan 
ATPase yang direncanakan untuk menyediakan energi untuk membantu mengurangi 
toksisitas logam berat dengan mengekspor kation L14 EB. Dalam inkubasi 24 jam, 
EB L14 bisa khusus penyerapan 75.78%, 80.48%, 21,25% dari Cd (II), Pb (II) dan Cu 






E. Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu untuk mengetahui 
kemampuan bioakumulasi logam berat timbal (Pb) berdasarkan waktu paparanya oleh 
bakteri endapan sedimen perairan sekitar rumah susun kota makassar. 
 
F. Kegunaan Penelitian 
Adapun hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat kepada:   
1. Bagi Instansi   
a. Sebagai masukan bagi pengambil keputusan suatu instansi atau institusi dalam 
menentukan kebijakan yang berkaitan dengan pencemaran logam berat. 
b. Memberikan informasi bahanya logam berat Timbal (Pb). 
c. Sebagai tambahan informasi bahwa dengan adanya bakteri Pseudomonas 
aeruginosa, Alcaligenes faecalis dan Bacillus thuringiensis dalam mengakumulasi 
logam berat timbal (Pb) agar dapat mengurangi dampak pencemaran logam berat. 
2. Bagi Masyarakat  
Menambah pengetahuan  masyarakat untuk peka terhadap situasi lingkungan 
di sekitar yang berhubungan dengan kesehatan. 
3. Bagi Peneliti maupun Perguruan Tinggi 
a. Meningkatkan pengetahuan peneliti dan menambah masukan pengetahuan 
kepada peneliti mengenai kemampuan bioakumulasi logam berat timbal (Pb) 
berdasarkan waktu paparanya oleh bakteri endapan sedimen perairan sekitar 
rumah susun kota Makassar. 
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A. Tinjauan Umum Logam Berat 
Logam berat dapat didefinisikan sebagai unsur-unsur yang mempunyai nomor 
atom 22-92 dan terletak pada periode 4 – 7. Logam berat mempunyai efek racun 
terhadap manusia dan makhluk hidup lainnya. Logam berat yang berbahaya dan 
sering mencemari lingkungan adalah merkuri (Hg), timbal (Pb), arsenik (Ar), 
kadmium (Cd), kloronium (Cr), dan nikel (Ni). Logam-logam tersebut dapat 
menggumpal didalam tubuh organisme dan tetap tinggal dalam tubuh dalam jangka 
waktu yang lama sebagai racun yang terakumulasi (Fardiaz, 1992). 
Menurut (Connel dan Miller, 1995), kegiatan manusia merupakan suatu 
sumber utama pemasukan logam berat ke dalam lingkungan perairan. Masuknya 
logam berat berasal dari buangan langsung berbagai jenis limbah yang beracun. 
Logam berasal dari kerak bumi yang berupa bahan-bahan murni, organik, dan 
anorganik. Logam mula-mula diambil dari pertambangan di bawah tanah (kerak 
bumi), yang kemudian dicairkan dan dimurnikan dalam pabrik menjadi logam-logam 
murni. Dalam proses pemurnian logam tersebut yaitu dari pencairan sampai menjadi 
logam, sebagian darinya terbuang ke dalam lingkungan (Darmono, 1995). 
Umumnya logam-logam yang terdapat dalam tanah dan perairan dalam bentuk 
persenyawaan, seperti senyawa hidroksida, senyawa oksida, senyawa karbonat, dan 
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senyawa sulfida. Senyawa-senyawa itu sangat mudah larut dalam air. Namun 
demikian pada badan perairan yang mempunyai derajat keasaman mendekati normal 
atau pada daerah kisaran pH 7 sampai 8, kelarutan dari senyawa-senyawa ini 
cenderung stabil (Darmono, 2001).  
Sumber tersebarnya logam dalam lingkungan dan di udara karena proses 
digunakannya logam tersebut pada suhu yang tinggi. Misalnya, penggunaan batu bara 
dan minyak bumi untuk pembangkit tenaga listrik, proses industri, peleburan logam, 
pemurnian logam, pembakaran sampah, dan industri semen. Dalam proses tersebut 
logam dikeluarkan ke udara di daerah sekitarnya. Logam seperti arsen (As), merkuri 
(Hg), kadmium (Cd) dan timbal (Pb) banyak dipelajari oleh para ilmuwan karena 
keempat logam tersebut sangat berbahaya terhadap kehidupan makhluk hidup. Emisi 
logam tersebut dalam proses penggunaan suhu tinggi akan merusak siklus 
biogeokimia sistem tata kehidupan manusia dan alam sekitarnya. Untuk mengetahui 
dan mengukur seberapa jauh kerusakan yang ditimbulkannya perlu diinventarisasikan 
seberapa besar jumlah konsentrasi emisi dari logam tersebut (Darmono, 2001). Dalam 
kelompok inti polutan air logam berat memiliki sifat yang bioakumulatif dan non 
biodegradable (Kazim Uysal dkk, 2015).  
Logam berat dalam air mudah terserap dan tertimbun dalam fitoplankton yang 
merupakan titik awal dari rantai makanan, selanjutnya melalui rantai makanan sampai 
ke organisme lainnya (Fardiaz, 1992). Kadar logam berat dalam air selalu berubah-
ubah tergantung pada saat pembuangan limbah, tingkat kesempurnaan, pengelolaan 
limbah, dan musim. Logam berat yang terikat dalam sedimen relatif sukar untuk lepas 
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kembali melarut dalam air, sehingga semakin banyak jumlah sedimen maka semakin 
besar kandungan logam berat di dalamnya (Muchyiddin, 2007).  Keberadaan logam 
di badan perairan dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan diantaranya adalah 
suhu, pH dan salinitas (Palar, 1994). 
Akumulasi logam berat dalam tubuh organisme tergantung pada konsentrasi 
logam berat dalam air atau lingkungan, suhu, keadaan spesies dan aktivitas fisiologis. 
Organisme laut lebih memiliki daya tahan dibandingkan dengan biota air tawar. 
Kelarutan timbal  di air cukup rendah mengakibatkan kadarnya relatif sedikit. Kadar 
dan toksisitas timbal dipengaruhi oleh kesadaran, pH, alkalinitas dan kadar oksigen 
(Darmono, 1995). 
 Jumlah debit yang besar logam akan terkontaminasi pada air limbah, industri 
bantalan logam berat, seperti kadmium (Cd), kromium (Cr), tembaga (Cu), nikel (Ni), 
arsen (As), timbal (Pb), dan Seng (Zn), yang paling berbahaya di antara industri 
kimia intensif. Karena kelarutan tinggi di lingkungan perairan, logam berat dapat 
diserap oleh organisme hidup setelah memasuki rantai makanan, konsentrasi besar 
logam berat dapat terakumulasi dalam tubuh manusia. Jika logam yang terserap di 
luar konsentrasi, maka dapat menyebabkan gangguan kesehatan yang serius (Babel 
dan Kurniawan, 2004). 
 Kebanyakan logam berat secara biologis terkumpul dalam tubuh organisme, 
menetap untuk waktu yang lama dan berfungsi sebagai racun kumulatif (Darmono, 
1995). Keberadaan logam berat dalam perairan akan berpengaruh negatif terhadap 
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kehidupan biota. Logam berat yang terikat dalam tubuh organisme yaitu pada ikan 
akan mempengaruhi aktivitas organisme tersebut (Kadir, 2013). 
Menurut (Laws, 1981), tingginya kandungan logam berat di suatu perairan 
dapat menyebabkan kontaminasi, akumulasi bahkan pencemaran terhadap lingkungan 
seperti biota, sedimen, air, dan tanah. Berdasarkan kegunaannya, logam berat dapat 
dibedakan atas dua golongan, yaitu :  
1. Golongan yang dalam konsentrasi tertentu berfungsi sebagai mikronutrien yang 
bermanfaat bagi kehidupan organisme perairan, seperti Seng (Zn), besi (Fe), 
tembaga (Cu). 
2. Golongan yang sama sekali belum diketahui manfaatnya bagi organisme perairan, 
seperti merkuri (Hg) dan timbal (Pb). 
Adanya logam berat di perairan, berbahaya baik secara langsung terhadap 
kehidupan organisme, maupun efeknya secara tidak langsung terhadap kesehatan 
manusia. Hal ini berkaitan dengan sifat-sifat logam berat yaitu sulit didegradasi, 
sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan dan keberadaannya secara 
alami sulit terurai (dihilangkan), dapat terakumulasi dalam organisme termasuk 
kerang dan ikan, dan akan membahayakan kesehatan manusia yang mengkomsumsi 
organisme tersebut (Nontji, 1993).  
Logam berat biasanya ditemukan sangat sedikit dalam air. Secara alamiah, 
yaitu kurang dari 1 μg/l. Bila terjadi erosi alamiah, konsentrasi logam tersebut dapat 
meningkat. Beberapa macam logam biasanya lebih dominan daripada logam lainnya 
dan dalam air biasanya tergantung pada asal sumber air (air tanah dan air sungai). 
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Disamping itu jenis air (air tawar, air payau dan air laut) juga mempengaruhi 
kandungan logam di dalamnya (Darmono, 2001).  
Kadar ini dapat meningkat jika terjadi peningkatan limbah yang mengandung 
logam berat masuk ke dalam laut. Limbah ini dapat berasal dari aktivitas manusia di 
laut yang berasal dari pembuangan sampah kapal-kapal, penambangan logam di laut, 
dan yang berasal dari darat seperti limbah perkotaan, pertambangan, pertanian, dan 
perindustrian (Kadir, 2013). 
Kontaminasi logam berat di lingkungan merupakan masalah, karena 
akumulasinya sampai pada rantai makanan dan keberadaannya di alam tidak 
mengalami transformasi (perubahan), sehingga menyimpan potensi keracunan yang 
berbahaya (Notodarmojo, 2005). 
Allah Berfirman dalam QS Ar-Ra‟d/13: 17. 
 َلَشَوأ  َهِم ِٓءاَمَّسنٱ  َف َاهِرََدِقت 
ٍَُۢةيِدَۡوأ َۡثناََسف ٗٓءاَم َمََمتۡحٱ  ُمۡيَّسنٱ  ا َّمِمَو ۖاِٗيتا َّر اَٗدتَس
 ِيف ِهَۡيهَع َنوُِدقُىي ِراَّىنٱ  َٓءاَِغتۡتٱ  ُُههۡث أم َٞدتَس ٖع ََٰتَم َۡوأ  َةيۡهِح ۥ  ُبِزَۡضي َِكن
ََٰذَك ُ َّللَّٱ  َّقَحۡنٱ 
 َو  َمِط ََٰثۡنٱ  ََأفا َّم  َُدت َّشنٱ  َُعفَىي اَم ا ََّمأَو ۖٗٓءَافُج َُةهَۡذَيف َصاَّىنٱ  ِيف ُثُكَۡمَيف َۡرۡلْٱ  ِض  َِكن
ََٰذَك
 ُبِزَۡضي ُ َّللَّٱ  َلَاثَۡمۡلْٱ ٧١  
Terjemahnya:  
Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, maka mengalirlah air di 
lembah-lembah menurut ukurannya, maka arus itu membawa buih yang 
mengambang. Dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk membuat 
perhiasan atau alat-alat, ada (pula) buihnya seperti buih arus itu. Demikianlah Allah 
membuat perumpamaan (bagi) yang benar yang bathil. Adapun buih itu, akan hilang 
sebagai sesuatu yang tak ada harganya; adapun yang memberi manfaat kepada 
manusia, maka ia tetap di bumi. Demikianlah Allah membuat perumamaan-
perumpamaan (Kementrian Agama RI, 2012). 
16 
 
Yang dimaksud dengan firman-Nya amma ma yanfa‟u an-nasa atau adapun 
yang bermanfaat bagi manusia adalah air bukan buihnya dan logam setelah dibakar. 
Ayat ini tidak menyebut air dan logam itu secara langsung tetapi menegaskan 
manfaatnya. Hal tersebut untuk mengisyaratkan bahwa yang penting bukan air atau 
logamnya, tetapi manfaat yang harus dihasilkan oleh air dan logam itu, yang lebih 
penting adalah manfaat dan penerapan ide-ide yang benar itu dalam kehidupan 
duniawi sehingga dapat memberi manfaat.  
Banyak ulama memahami bahwa ayat di atas menampilkan dua macam 
perumpamaan, masing-masing untuk kebenaran dan untuk kebatilan. Contoh pertama 
bagi kebenaran adalah air yang mengalir dengan sangat deras dan contoh kedua 
adalah logam dengan kualitasnya yang jernih. Sedang contoh pertama dari kebatilan 
adalah buih yang dihasilkan oleh derasnya arus air dan contoh kedua adalah karat 
yang keluar akibat pembakaran logam.  
Berbagai jenis barang tambang yang dihasilkan manusia melalui proses 
pembakaran seperti emas, perak, tembaga dan timah ada yang dapat dijadikan 
perhiasan atau peralatan seperti bejana, ada juga yang berupa sampah seperti sampah 
air yang mengapung di atas permukaan air. Bagian barang tambang yang mengalir itu 
disebut khabits (limbah). Dengan tamsil air dan limbahnya serta tambang dan 
limbahnya itu, Allah menerangkan kebenaran dan kebatilan. Kebenaran diibaratkan 
sebagai air dan tambang yang jernih, sedangkan kebatilan diibaratkan sebagai limbah 
air dan limbah tambang yang tidak mungkin dapat dimanfaatkan dan akan lenyap dan 
terbuang. Sedangkan air jernih dan tambang jernih yang dapat berguna unuk 
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kepentingan manusia akan bertahan didalam tanah agar dapat dimanfaatkan. Dengan 
tamsil yang sangat jelas seperti itulah Allah swt. memperlihatkan kebaikan dan 
kejahatan kepada manusia (Shihab, 2002). 
 
B. Tinjauan Umum Timbal  (Pb) 
Timbal (Pb) pada awalnya adalah logam berat yang secara alami terdapat di 
dalam kerak bumi. Namun, timbal (Pb) juga biasa berasal dari kegiatan manusia 
bahkan mampu mencapai jumlah 300 kali lebih banyak dibandingkan timbal (Pb) 
alami. Timbal (Pb) adalah logam lunak berwarna abu-abu kebiruan mengkilap serta 









F) dan memiliki gravitasi 11,34 dengan berat atom 
207,2. Timbal (Pb) memiliki titik lebur rendah, mudah dibentuk, memiliki sifat kimia 
yang aktif, sehingga bisa digunakan untuk melapisi logam agar tidak timbul 
perkaratan. Apabila dicampur dengan logam lain akan terbentuk logam campuran 
yang lebih bagus daripada logam murninya (Wahyu, 2008).  
Logam timbal di bumi jumlahnya sangat sedikit, yaitu 0,0002% dari jumlah 
kerak bumi bila dibandingkan dengan jumlah kandungan logam lainnya yang ada di 
bumi. Timbal adalah logam yang mendapat perhatian karena bersifat toksik melalui 
konsumsi makanan, minuman, udara, air serta debu yang tercemar timbal . Intoksikasi 
(keracunan) timbal (Pb) biasa terjadi melalui jalur oral, lewat makanan, minuman, 




Logam timbal (Pb) banyak digunakan pada industri baterai, kabel, cat (sebagai 
zat pewarna), penyepuhan, pestisida, dan yang paling banyak digunakan sebagai zat 
antiletup pada bensin. Timbal (Pb) juga digunakan sebagai zat penyusun patri atau 
solder dan sebagai formulasi penyambung pipa yang mengakibatkan air untuk rumah 
tangga mempunyai banyak kemungkinan kontak dengan timbal (Pb) (Aminah, 2010).  
Organisme yang terekespos logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 
rendah biasanya tidak mengalami kematian, tetapi akan mengalami pengaruh subletal, 
yaitu pengaruh yang terjadi pada organisme tanpa mengakibatkan kematian pada 
organisme tersebut. Pengaruh subletal ini dapat dibedakan atas tiga macam, yaitu 
menghambat (misalnya pertumbuhan dan perkembangan, serta reproduksi), 
menyebabkan terjadinya perubahan morfologi dan merubah tingkah laku organisme. 
Logam berat yang dilimpahkan ke perairan, baik sungai ataupun laut, akan 
mengalami paling tidak tiga proses, yaitu pengendapan, adsorpsi, dan absorpsi oleh 
organisme-organisme perairan (Bryan, 1976).  
Menurut (Rompas, 2010), timbal (Pb) termasuk polutan di laut yang sangat 
berbahaya, tidak hanya bagi biota perairan, tetapi akan berdampak bagi manusia yang 
memakannya. Faktor yang menyebabkan logam tersebut dikelompokkan ke dalam zat 
pencemar adalah :  
1. Logam tidak dapat terurai melalui biodegradasi seperti pencemar organik. 
2. Logam dapat terakumulasi dalam lingkungan terutama dalam sedimen sungai dan 
laut, karena dapat terikat dengan senyawa organik dan anorganik, melalui proses 
adsorpsi dan pembentukan senyawa kompleks. Karena logam dapat terakumulasi 
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dalam sedimen, maka kadar logam dalam sedimen lebih besar dari logam dalam 
air. 
 
C. Tingkat Pencemaran Timbal  (Pb)  
Emisi timbal (Pb) dari pembakaran mesin menyebabkan jumlah timbal (Pb) 
udara dari asap buangan kendaraan meningkat sesuai meningkatnya jumlah 
kendaraan. Hasil emisi gas pembuangan kendaraan bermotor akan meningkatkan pula 
kadar timbal (Pb) di udara. Asap kendaraan bermotor bisa mengeluarkan partikel 
timbal (Pb) yang kemudian bisa mencemari udara, tanaman di sekitar jalan raya, 
perairan, dan asap juga bisa terserap oleh manusia secara langsung melalui 
pernapasan kulit (Wahyu, 2008). Pencemaran timbal (Pb) dari kegiatan transportasi 
darat dikarenakan oleh penggunaan dalam bahan bakar berkualitas rendah untuk 
menurunkan nilai mesin kendaraan. Jumlah senyawa timbal (Pb) yang jauh lebih 
besar menyebabkan jumlah timbal (Pb) yang dibuang ke udara sangat tinggi (Palar, 
1994). 
 
D. Toksisitas Timbal  (Pb)  
Toksisitas timbal (Pb) bersifat kronis dan akut. Toksisitas kronis sering 
dijumpai pada pekerja tambang dan pabrik pemurnian logam, pembuatan baterai, 
percetakan, pelapisan logam, dan pengecatan. Paparan timbal (Pb) secara kronis bisa 
menyebabkan kelelahan, kelesuhan, gangguan iritabilitas, kehilangan libido, 
gangguan menstruasi serta aborsi spontan pada wanita, depresi, sakit kepala, sulit 
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berkonsentrasi, daya ingat terganggu, dan sulit tidur. Toksisitas akut bisa terjadi bila 
timbal (Pb) masuk ke dalam tubuh seseorang melalui makanan atau menghirup gas 
timbal (Pb) dalam waktu yang relatif pendek dengan dosis atau kadar yang relatif 
tinggi (Wahyu, 2008). 
Di dalam tubuh manusia, timbal (Pb) bisa menghambat aktivitas enzim yang 
terlibat dalam pembentukan Hemoglobin (Hb) dan sebagian kecil timbal (Pb) 
diekskresikan lewat urin atau feses karena sebagian terikat oleh protein, sedangkan 
sebagian lagi terakumulasi dalam ginjal, hati, kuku, jaringan lemak, dan rambut. 
Waktu paruh timbal (Pb) dalam eritrosit adalah selama 35 hari dalam jaringan ginjal 
dan hati selama 40 hari, sedangkan dalam tulang selama 30 hari. Tingkat ekskresi 
timbal (Pb) melalui sistem urin adalah sebesar 76%, gastrointestinal 16%, dan untuk 
rambut, kuku, serta keringat sebesar 8% (Wahyu, 2008). 
Menurut (Wahyu, 2008) timbal bersifat kumulatif. Mekanisme toksisitas 
timbal (Pb) berdasarkan organ yang dipengaruhinya adalah: 
1. Sistem hematopoietik; dimana timbal (Pb) menghambat sistem pembentukan 
hemoglobin (Hb) sehingga menyebabkan anemia.  
2. Sistem saraf; dimana timbal (Pb) bisa menimbulkan kerusakan otak dengan gejala 
epilepsi, halusinasi, kerusakan otak besar, dan delirium. 
3. Sistem urinaria; dimana timbal (Pb) bisa menyebabkan lesi tubulus proksimalis, 
loop of Henle, serta menyebabkan aminosiduria. 
4. Sistem kardiovaskuler; dimana timbal (Pb) bisa menyebabkan peningkatan 
permiabilitas pembuluh darah. 
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5. Sistem reproduksi; berpengaruh terutama terhadap gametotoksisitas atau janin 
belum lahir menjadi peka terhadap timbal (Pb). Ibu hamil yang terkontaminasi 
timbal (Pb) bisa mengalami keguguran, tidak berkembangnya sel otak embrio, 
kematian janin waktu lahir, serta hipospermia, dan teratospermia pada pria. 
6. Sistem endokrin; dimana timbal (Pb) mengakibatkan gangguan fungsi tiroid dan 
fungsi adrenal. 
7. Gangguan gastrointestinal, seperti kram perut, dan biasanya diawali dengan 
sembelit, mual, muntah-muntah, dan sakit perut yang hebat. 
8. Gangguan neurologi, berupa ensefalopati seperti sakit kepala, bingung atau 
pikiran kacau, sering pingsan, dan koma 
9. Bersifat karsinogenik dalam dosis tinggi. 
Menurut (Wahyu, 2008), toksisitas akut bisa terjadi jika timbal (Pb) masuk ke 
dalam tubuh seseorang melalui makanan atau menghirup gas timbal (Pb) dalam 
waktu yang relatif pendek dengan dosis atau kadar yang lebih tinggi.  
Timbal (Pb) pada anak bisa merusak jaringan saraf, fungsi ginjal, menurunnya 
kemampuan belajar, dan membuat anak-anak bersifat hiperaktif. Selain itu, timbal 
(Pb) juga mempengaruhi organ-organ tubuh, antara lain: sistem saraf, ginjal, sistem 
reproduksi, endokrin, dan jantung serta gangguan pada otak sehingga anak 
mengalami gangguan kecerdasan mental (Wahyu, 2008).  
Keracunan timbal (Pb) pada orang dewasa kebanyakan terjadi di tempat 
mereka bekerja. Prevalensi kejadiannya bervariasi untuk setiap jenis pekerjaannya. 
Gejala yang terlihat ialah penderita terlihat pucat, sakit perut, konstipasi, muntah, 
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anemia, dan sering terlihat adanya garis biru tepat di daerah gusi di atas gigi. Pada 
pemeriksaan psikologi dan neuropsikologi ditemukan adanya gejala sulit mengingat-
ingat (sistem memori sangat berkurang), konsentrasi menurun, kurang lancar 
berbicara, dan gejala saraf lainnya. Resiko terjadinya toksisitas timbal (Pb) pada 
orang dewasa tergantung pada pekerjaannya yang biasanya bersifat kronis. Pada 
pemeriksaan darah para pekerja terhadap konsentrasi timbal (Pb) akan diketahui 
seberapa jauh derajat toksisitas kronis timbal (Pb) tersebut (Darmono, 2001). 
 Kadar normal timbal (Pb) pada orang dewasa adalah antara 0,4-0,5 mg/l 
dalam darah dan untuk anak-anak 0,25mg/l kadar timbal (Pb) yang normal (Baird, 
1995). Pemerintah Republik Indonesia no. 82 tahun 2001 tentang pengelolaan 
kualitas air dan pengendalian pencemaran air dengan batas kandungan logam berat 
untuk timbal (Pb) dan cadmium (Cd) tidak boleh melebihi 0,03 mg/L dan 0,01 mg/L 
pada suatu perairan (Arif, 2012). 
 
E. Tinjauan Umum Bakteri 
 Bakteri adalah makhluk hidup yang sangat kecil dan hanya dapat dilihat 
dengan menggunakan mikroskop (Irianto, 2006). Bakteri tergolong mikroba 
uniseluler. Pada umumnya bakteri tidak memiliki klorofil. Ada beberapa yang 
fotosintetik dan reproduksi secara pembelahan. Bakteri disebut juga sebagai 
Ubiquitos, artinya ada di mana-mana. Jumlah bakteri tergantung keadaan sekitar. 
Misalnya jumlah bakteri dalam tanah tergantung jenis dan tingkat kesuburan tanah 
(Hidayat dkk, 2006). 
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1. Bakteri Alcaligenes faecalis 
Alcaligenes faecalis merupakan bakteri Gram-negatif bersifat aerob 
merupakan bakteri berbentuk batang tak berpigmen. Karakteristik ini 
membedakannya dengan Pseudomonas. Spesies ini bersifat motil dengan satu atau 
lebih flagela. Bakteri dari famili Achromobacter ini tidak berkapsul, tidak 
membentuk spora dan tumbuh dengan lambat (Kavuncuoglu et al. 2010).  Bakteri 
Alcaligenes faecalis dapat umum ditemukan di lingkungan yaitu pada tanah dan air 
juga dapat tumbuh pada suhu 37
0
C (Latt et al. 2013).  
 
 
Gambar 3.1 Bakteri Alcaligenes faecalis (www. Google. http://) gambar bakteri 







Klasifikasi dari bakteri Alcaligenes faecalis sebagai berikut: 
Kingdom  : Bacteria  
Phylum  : Proteobacteria  
Class   : Beta proteobacteria 
Ordo   : Burkholderiales 
Family  : Alcaligeneceae 
Genus   : Alcaligenes 
Spesies  : Alcaligenes faecalis (Chastellani & Chalmers, 1919). 
 
2. Bakteri Bacillus thuringiensis 
Bacillus merupakan bakteri berbentuk batang, memiliki ukuran lebar 1,0-1,2 
μm, panjang 3-5 μm dan diameter 5-10 μm termasuk gram positif bersifat aerob dan 
dapat membentuk endospora berbentuk oval. Anggota spesies dari genera Bacillus 
menunjukkan kemampuan fisiologis yang luas sehingga dapat hidup di berbagai 
lingkungan temasuk lingkungan yang ekstrim seperti habitat yang tercemar logam 
timbal (Pb). Kemampuan fisiologis bakteri tersebut dalam mengatasi tekanan 
adsorbsi pada dindng sel atau permukaan eksternal, kemudian diikuti dengan 
transport aktif yang tergantung pada metabolisme sel (Gadd, 1992). Selain itu, 
Bacillus thuringiensis dapat tumbuh pada kisaran pH 6.4 - 7.5 (Kwalimwa, 2012) dan 




Gambar 3.2 Bakteri Bacillus thuringiensis (www. Google. http://) gambar bakteri 
Bacillus thuringiensis, 28 Juli 2017). 
Klasifikasi dari bakteri Bacillus thuringiensis sebagai berikut: 
Kingdom  : Eubacteria  
Phylum  : Firmicitus  
Class   : Bacilli 
Order   : Bacillales 
Family  : Bacillaceae 
Genus   : Bacillus  
Spesies  : Bacillus thuringiensis (Berliner, 1915). 
 
3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri gram-negatif aerob 
obligat. Berbentuk batang dengan ukuran sekitar 1,0 μm. Bakteri tersebut terlihat 
sebagai bakteri tunggal, berpasangan dan terkadang membentuk rantai yang pendek. 
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Berkapsul, mempunyai flagella monotrik (flagel tunggal pada salah satu kutub) polar 
sehingga bakteri ini bersifat motil dan memiliki suhu pertumbuhan 42
0
C. Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa juga mampu mengakumulasi berbagai logam berat 
diantaranya, merkuri (Hg), tembaga (Cu), kromium (Cr), dan timbal (Pb) yang 
mencemari tanah maupun air dan menjadi masalah besar dalam kesehatan publik 
(Nagashetti, 2013). Pseudomonas aeruginosa ditandai dengan tingkat resistensi yang 
tinggi terhadap xenobiotik. Termasuk agen antimikroba, pelarut dan logam berat 
(Wang, C. L dkk, 1997). 
 
Gambar 3.3 Bakteri Pseudomonas aeruginosa (www. Google. http://) gambar bakteri 







Klasifikasi dari bakteri Pseudomonas aeruginosa sebagai berikut: 
Kingdom  : Bacteria  
Phylum  : Proteobacteria  
Class   : Gamma Proteobacteria 
Order   : Pseudomondales 
Family  : Pseudomonadaceae 
Genus   : Pseudomonas 
Spesies  : Pseudomonas aeruginosa (Schroter, 1872). 
 
F. Perbedaan Bakteri Gram Positif dan Gram Negatif 
 Permukaan bakteri gram positif dan gram negatif merupakan permukaaan 
yang baik untuk penyepapan kation logam lingkungan air. Hal ini karena sifat anionik 
dari peptidoglikan dan polimer kedua yang menyusun permukaan bakteri gram positif 
dan karena grup fosforil dari lipoposakarida yang terdapat pada membran luar bakteri 
gram negatif. Secara umum permukaan dinding sel bakteri gram positif mempunyai 
kapasitas yang lebih besar untuk mengikat ion logam daripada gram negatif (Allen, 
1995). 
Pengikatan logam berat timbal oleh bakteri Bacillus thuringiensis yang 
merupakan gram positif terjadi karena adanya sifat anionik dari peptidoglikan dan 
polimer kedua yang menyusun permukaan selnya. Peptidoglikan merupakan 
komponen utama dari dinding selnya. Polimer kedua yang beperan dalam penyerapan 
logam adalah asam teikhoit yang bersama dengan peptidoglikan merupakan bahan 
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yang paling penting dalam hal kemampuan dinding untuk menyerap ion logam. Asam 
teikhoit sendiri merupakan senyawa yang bermuatan negatif kuat dan struktural 
terikat pada petptidoglikan (William et all, 1995). 
Berbeda dengan bakteri gram negatif, pengikatan logam berat timbal oleh 
bakteri melibatkan lapisan peptidoglikan dan membran luar yang terdiri dari struktur 
bilayer yang terdiri dari fosfolipid pada bagian dalam dan lipoposakharida pada 
bagian luarnya. Membran ini merupakan membran pertama yang berhadapan 
langsung dengan lingkungan luar dan konsekuensinya merupakan pertimbangan 
terpenting dalam pengikatan logam oleh bakteri gram negatif (Allen, 1995). 
Ditambahkan oleh hughes poole (1989) bahwa, pengikatan logam berat oleh bakteri 
gram negatif dapat ditemukan pada selubung sel atau komponen membran sel di 
bagian gugus fosfat dari lipoposakarida. 
Tabel 3.4 Perbedaan susunan bakteri gram positif dan gram negatif (Irianto, 2006). 
 
No. Gram Positif Gram Negatif 
1 
komponen terbesar dari 
mukopeptida 
Terdiri dari tiga lapisan yaitu lapisan 
dalam adalah mukopeptida. Lapisan 
bagian luar terdiri dari dua lapisan 
yaitu lipopolisakarida dan lipoprotein 
2 
Pada beberapa bakteri terdapat 
asam teikhoit 
Tidak ada asam teikhoit 
3 
Mikopeptida mengalami lisis 
oleh lisozim 
Lisozim melunakkan dinding sel 
4 Dinding sel tebal, 25-30 nm Dinding sel tipis, 10-15 nm 
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G. Tinjauan Fase Pertumbuhan Pada Bakteri 
Pada pertumbuhan mikroorganisme misalnya bakteri selang untuk 
terbentuknya dua sel anakan dari satu sel induk dinamakan generasi dan waktu yang 
dibutuhkan untuk terjadinya pembelahan sel tersebut dinamakan waktu generasi. 
Waktu generasi tersebut berbeda-beda pada tiap-tiap jenis bakteri (Brock et all, 
1991). Hubungan antara jumlah sel dengan waktu pertumbuhan dapat dinyatakn 
dalam kurva pertumbuhan (Cappucino dan Natalie, 1982). 
Menurut (Nadyah, 2011) pada pertumbuhan bakteri terdiri atas beberapa 
fase yaitu : 
1. Fase lag (lambat), merupakan fase dimana bakteri beradaptasi dengan 
lingkungannya dan mulai bertambah sedikit demi sedikit. 
2. Fase logaritmik (eksponensial), merupakan fase dimana pembiakan bakteri 
berlangsung paling cepat.  
3. Fase stasioner, merupakan fase dimana jumlah bakteri yang berkembang biak 
sama dengan jumlah bakteri yang mengalami kematian. 
4. Fase autolisis (kematian), adalah fase dimana jumlah bakteri yang mati semakin 
banyak, melebihi jumlah bakteri yang berkembang biak. Fase kematian ditandai 









Gambar 3.5  Kurva pertumbuhan bakteri (www.google.http://gambar kurva 






      
 
 
Pertumbuhan bakteri sendiri dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain adalah: 
1. Nutrient, nutrient untuk bakteri terdiri atas unsur makronutrient (C, H, O, N, S, P, 
K, Ca, Mg, Fe) dan mikronutrient (Mn, Mo, Pb, Co, Ni, Cl, Se, Si). Nutrient 
tersebut dibutuhkan untuk membentuk anergi dan komponen-komponen sel. 
2. pH, sebagian besar bakteri  (neutrofil)  tumbuh baik pada pH 6,0-8,0. 
3. Suhu. Spesies yang berbeda membutuhkan suhu optimum yang amat beragam 
untuk pertumbuhannya. Bakteri psikrofilik tumbuh paling baik pada suhu rendah 
(15-20
o
C) dan bakteri mesofilik tumbuh paling baik pada suhu 30-37
o
C dan 
bakteri thermofilik tumbuh paling baik pada suhu 50-60
 o
C. Sebagian besar bakteri 
bersifat mesofilik 37
o
C adalah suatu suhu optimum untuk banyak bakteri yang 
31 
 
hidup bebas dan tubuh inang adalah suhu optimum untuk bakteri yang 
bersimbiosis. 
4. Oksigen, memiliki hubungan antara dengan Oksigen maka dapat dibedakan 
sekurang-kurangnya 3 kelompok bakteri: 
a. Bakteri aerob obligat: bakteri yang mampu menghasilkan energi hanya melalui 
respirasi. 
b. Bakteri anaerob obligat: bakteri yang hanya dapat hidup dalam lingkungan 
bebas Oksigen (Oksigen untuk bakteri ini bersifat toksit). 
c. Bakteri anaerob fakultatif: bakteri yang tumbuh dengan adanya Oksigen udara. 
5. Tekanan osmotik. Bakteri yang membutuhkan kosentrasi garam yang tinggi dan 
yang membutuhkan tekanan osmotik tinggi dinamakan osmofilik (Stainer dkk, 
1984). 
 
H. Tinjauan Kemampuan Bakteri Mengakumulasi Logam Berat  
 Mikroba dalam proses degradasinya menggunakan senyawa kimia tersebut 
untuk pertumbuhan dan reproduksinya melalui berbagai proses oksidasi. Pada 
pengikatan logam berat oleh bakteri dapat dipisahkan menjadi fase pengikatan 
transpor aktif. Fase pengikatan tergantung pada metabolism sel yaitu absorpsi melalui 
dinding sel atau permukaan eksternal, kemudian diikuti dengan transport aktif yang 
tergantung pada metabolisme sel. Pada proses metabolisme, logam berat dapat 




Akumulasi ekstraseluler dapat terjadi karena pengikatan ion-ion logam oleh 
polimer ekstraseluler atau polisakarida ekstraseluler yang dihasilkan oleh sel-sel 
mikroba dan komplikasi antara ion-ion logam yang bermuatan positif dengan sisi 
reaktif pada permukaan sel yang bermuatan negatif. Sedangkan akumulasi 
intraseluler dapat terjadi karena proses difusi yang tidak membutuhkan aktifitas 
mikroba secara langsung dimana gen-gen yang mengendalikan plasmid dalam proses 
metabolisme tersebut (Aminah, 2009). 
Menurut (Lewaru, 2012) proses bakteri dalam mereduksi logam berat timbal 
(Pb) dalam melalui kondisi aerobik dan anaerobik. Dalam kondisi aerobik logam 
direduksi dengan bantuan NADH sebagai donor elektron dan pada kondisi anaerobik 
logam direduksi menggunakan Cytoplasmic membrane protein yang dimiliki oleh 
bakteri.  
Kemampuan mengakumulasi logam berat oleh bakteri disebabkan adanya 
kemampuan bakteri dalam menurunkan toksisitas logam berat tersebut atau bahkan 
menghilangnya. cara yang dilakukan adalah dengan: 
1. Mengeluarkan cairan ekstra seluler yang selanjutnya bereaksi dengan logam 
berat tersebut dan kemudian logam berat yang ada diendapkan disekeliling sel 
dalam bentuk molekul organik (Suriawira, 1993) 
2. Logam berat tersebut ikut dalam metabolisme sel bakteri. Logam berat tersebut 
mengalami proses biotransformasi desktruksi (perubahan senyawa kimia oleh 
enzim) berupa reaksi reduksi dan kemudian membentuk molekul organik (Brock 
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et all, 1991). Adanya kemampuan mengadakan biotransformasi didukung oleh  
kemampuan bakteri dalam mensintesis enzim adaptif yang mengakatalisis reaksi 
biotransformasi tersebut (Suriawira, 1993) 
3. Penyerapan logam berat oleh bakteri. Secara umum, terdapat dua jenis 
penyerapan logam berat oleh bakteri yaitu penyerapan logam yang tidak 
tergantung pada metabolisme (metabolism -independent) yang terjadi pada 
permukaan sel dan penyerapan logam yang tergantung pada metabolisme 
(metabolism - dependent) yang menyebabkan terakumulasinya logam didalam sel 
(Hughes dan Poole, 1990). 
4. Pengikatan logam berat pada struktur sel bakteri (Khususnya dinding sel) (Atlas 
dan Bartha, 1993). Dinding sel bakteri gram positif dan gram negatif merupakan 
tempat kontak awal antara sel dengan lingkungan eksternal. Permukaan sel 
bakteri menyediakan area permukaan yang besar untuk interaksi dengan ion 
logam. 
 
I. Tinjauan Bioakumulasi 
Logam berat menjadi tidak berbahaya disebabkan oleh sistem bioakumulasi. 
Bioakumulasi adalah proses pemanfatan mikroba untuk mengakumulasi zat-zat kimia 
maupun logam berat yang mencemari lingkungan (Diliyana, 2008).  
Untuk mencegah dan mengurangi terjadinya toksisitas daya racun yang 
disebabkan oleh logam berat yang bersifat toksik terhadap lingkungan dan makhluk 
hidup (manusia, hewan dan tumbuhan) maka dapat dilakukan proses bioakumulasi 
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dengan memanfaatkan mikroorganisme sebagai agen bioakumulasi diantaranya 
bakteri yang dapat mengakumulasi logam berat (Hardiani, 2011). 
 
J. Tinjauan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 
Konsentrasi ion Pb (II) yang tidak terserap dalam supernatan ditentukan 
dengan menggunakan Atomic Spektrofotometer Serapan. Metode spektrofotometer 
serapan atom (SSA) berprinsip pada absorpsi cahaya oleh atom. Atom-atom 
menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu, tergantung pada sifat unsurnya. 
Misalkan natrium menyerap pada 589 nm, uranium pada 358,5 nm, sedang kalium 
pada 766,5 nm. Cahaya pada panjang gelombang ini mempunyai cukup energi untuk 
mengubah tingkat elektronik suatu atom. Transisi elektronik suatu unsur bersifat 
spesifik dengan absorpsi energi, berarti memperoleh lebih banyak energi, suatu atom 
pada keadaan dasar dinaikkan tingkat energinya ke tingkat eksitasi. Tingkat-tingkat 
eksitasinya pun bermacam-macam. Spektrum atomik untuk masing-masing unsur 
terdiri atas garis-garis resonansi. Garis-garis lain yang bukan garis resonansi dapat 
berupa spektrum yang berasosiasi dengan tingkat energi molekul, biasanya berupa 
pita-pita lebar ataupun garis tidak berasal dari eksitasi tingkat dasar yang disebabkan 
proses atomisasinya (Khopkar, 2010). 
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Gambar 3.6 Alat Spektorofotometer serapan Atom (SSA) (www.google.http:// gambar 
Spektorofotometer Serapan Atom (SSA), 29 juli 2017). 
Spektorofotometer serapan atom (SSA) memiliki beberapa komponen, yaitu 
sumber sinar, tempat sampel, monokromator, detektor dan readout. Sumber sinar 
yang lazim dipakai dalam spektrofotometer serapan atom adalah lampu katoda 
berongga (hollow cathode lamp). Lampu ini terdiri atas tabung kaca tertutup yang 
mengandung suatu katoda dan anoda. Katoda sendiri berbentuk silinder berongga 
yang terbuat dari logam atau dilapisi dengan logam tertentu. Tabung logam ini diisi 
dengan gas mulia (neon atau argon) dengan tekanan rendah (10-15 torr). Neon 
biasanya lebih disukai karena memberikan intensitas pancaran lampu yang lebih 
rendah. Salah satu kelemahan penggunaan lampu katoda berongga adalah satu lampu 
digunakan untuk satu unsur saja (Gandjar, 2010). 
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Analisis dengan spektrofotometer serapan atom (SSA), sampel yang akan 
dianalisis harus diuraikan menjadi atom-atom netral yang masih dalam keadaan asas. 
Ada berbagai macam alat yang dapat digunakan untuk mengubah suatu sampel 
menjadi uap atom yaitu: dengan nyala (flame) dan dengan tanpa nyala (flameless) 
(Gandjar, 2010). 
Monokromator dimaksudkan untuk memisahkan dan memilih panjang 
gelombang yang digunakan dalam analisis. Disamping sistem optik, dalam 
monokromator juga terdapat suatu alat yang digunakan untuk memisahkan radiasi 
resonansi dan kontinyu yang disebut chopper. Sedangkan detektor digunakan untuk 
mengukur intensitas cahaya yang melalui tempat pengatoman. Biasanya digunakan 
tabung penggandaan foton (Photomultiplier tube). Komponen SSA yang lain adalah 
readout. Readout merupakan suatu alat petunjuk atau dapat juga diartikan sebagai 
sistem pencatatan hasil. Pencatatan hasil dilakukan dengan suatu alat yang telah 
dikalibrasi untuk pembacaan suatu transmisi atau absorbansi. Hasil pembacaan dapat 
berupa angka atau berupa kurva dari suatu recorder yang menggambarkan absorbansi 




























1. Logam berat Timbal (Pb) merupakan bahan yang 
berbahaya bagi setiap makhluk hidup. 
2. Bioakumulasi adalah proses pemanfatan mikroba untuk 
mengakumulasi zat-zat kimia maupun logam berat yang 
mencemari lingkungan  
3. Pengambilan sampel dilakukan dengan secara sengaja 
4. Bakteri Pseudomonas aeruginosa, Alcaligenes faecalis dan 
Bacillus thuringienses sebagai pengakumulasi logam berat 
timbal (Pb). 
1. Sterilisasi alat 
2. Peremajaan bakteri (Pseudomonas aeruginosa, 
Alcaligenes faecalis dan Bacillus thuringiensis)  
3. Pembuatan media  
4. Uji kemampuan isolat bakteri terhadap logam timbal 
5. Uji Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) untuk di 
ketahui jumlah penurunan logam berat tersebut.  
6. Analisis data 
7. Hasil  
 
Kemampuan Bioakumulasi logam berat 
timbal (Pb) Berdasarkan Waktu Paparannya 
Oleh Bakteri Endapan Sedimen Perairan 






A. Jenis dan Lokasi Penelitian  
1. Jenis penelitian ini adalah kualitatif dengan pendekatan deskriptif yang 
menggambarkan tentang kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa, 
Alcaligenes faecalis dan Bacillus thuringinsis dalam mengakumulasi logam berat 
timbal (Pb).  
2. Lokasi penelitian yaitu di Laboratorium Mikrobiologi dan Laboratorium Kimia 
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar. 
 
B. Populasi dan Sampel 
Populasi isolat bakteri pengakumulasi logam berat timbal (Pb) pada endapan 
sedimen perairan sekitar rumah susun Kota Makassar. Sampel isolat bakteri 
Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringiensis dan Pseudomonas aeruginosa. 
 
C. Pendekatan Penelitian 
Pendekatan penelitian ini dilakukan secara eksperimental karena adanya 






D. Variabel Penelitian 
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel tunggal yaitu 
bakteri pengakumulasi logam berat timbal (Pb). 
 
E. Defenisi Operasional Variabel 
Logam berat mempunyai efek racun terhadap manusia dan makhluk hidup 
lainnya. Logam berat yang berbahaya dan sering mencemari lingkungan adalah 
merkuri (Hg), timbal (Pb), arsenik (Ar), kadmium (Cd), kloronium (Cr), dan nikel 
(Ni). Logam-logam tersebut dapat menggumpal di dalam tubuh organisme dan tetap 
tinggal dalam tubuh dalam jangka waktu yang lama sebagai racun yang terakumulasi 
(Fardiaz, 1992). 
Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri gram-negatif mampu 
mengakumulasi berbagai logam berat diantaranya, merkuri (Hg), tembaga (Cu), 
kromium (Cr), dan timbal (Pb) yang mencemari tanah maupun air dan menjadi 
masalah besar dalam kesehatan publik (Nagashetti, 2013). 
Alcaligenes faecalis merupakan bakteri Gram-negatif bersifat aerob 
merupakan bakteri berbentuk batang tak berpigmen. Karakteristik ini 
membedakannya dengan pseudomonas. Spesies ini bersifat motil dengan satu atau 
lebih flagela. Bakteri dari famili Achromobacter ini tidak berkapsul, tidak 
membentuk spora dan tumbuh dengan lambat (Kavuncuoglu et al. 2010).  Bakteri 
Alcaligenes faecalis dapat umum ditemukan di lingkungan yaitu pada tanah dan air 
(Latt et all. 2013). 
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Bacillus merupakan bakteri berbentuk batang termasuk gram positif bersifat 
aerob dan dapat membentuk endospora. Anggota spesies dari genera Bacillus 
menunjukkan kemampuan fisiologis yang luas sehingga dapat hidup di berbagai 
lingkungan temasuk lingkungan yang ekstrim seperti habitat yang tercemar logam 
timbal (Pb). Kemampuan fisiologis bakteri tersebut dalam mengatasi tekanan 
adsorbsi pada dindng sel atau permukaan eksternal, kemudian diikuti dengan 
transport aktif yang tergantung pada metabolisme sel (Gadd, 1992). 
Bioakumulasi adalah proses pemanfatan mikroba untuk mengakumulasi zat-
zat kimia maupun logam berat yang mencemari lingkungan (Diliyana, 2008).  
 
F. Metode Pengumpulan Data 
Metode pengumpulan data yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 
secara sengaja (Purposive sampling). Metode ini dipilih berdasarkan tujuan tertentu 
(Sugiyono, 2010). 
 
G. Instrumen Penelitian 
1. Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah yaitu Autoclaf, Inkubator, 
Cawan petri, Jarum ose, Lampu bunsen, Tabung reaksi, Aluminium foil,  
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), UV ViS, lemari asam, spatula, gelas ukur, 
batang pengaduk, rak tabung, erlenmeyer, Neraca analitik, mikrocentrifuge, 




Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : PbNO3 
steril sebanyak 350 ppm, NB (Nutrient Broth)  gram, NA (Nutrient Agar), Aquadest, 
Alkohol 70%, karet gelang, kertas label dan kapas. 
H. Prosedur Kerja 
Adapun prosedur kerja dalam penelitian ini yaitu: 
1. Sterilisasi alat  
Alat yang digunakan disterilisasi dengan mengunakan autoclav pada suhu 
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2. Peremajaaan bakteri 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa, Bacillus thuringiensis dan Alcaligenes 
faecalis diremajakan pada media NA (Nutrient Agar) dipaparkan 350 ppm logam 
berat timbal (Pb). 
3. Pembuatan media  
a. Timbal (Pb) 
Melarutkan medium NB (Nutrient Broth) 8 gram dalam 1 liter aquadest 
ditambahkan logam berat PbNO3 dengan  konsentrasi yaitu 350 ppm. 
Cara menentukan larutan timbal (Pb) 350 ppm  




    





ArPb   =  Jumlah Massa Relatif Atom  
Mr (Pb (NO3) =  Jumlah Massa Molekul Relatif  
 
4. Uji kemampuan isolat bakteri terhadap logam timbal (Pb)  
a. Mengambil bakteri dengan menggunakan ose, kemudian diinokulasikan pada 
labu erlenmeyer yang berisi Nutrient Broth logam berat masing-masing 350 
ppm. Selanjutnya biakan diinkubasi dengan menggunakan inkubator shaker 
selama 12, 24, 36, 48, 60 dan 72 jam dengan kecepatan 150 rpm. Sebagai 
kontrol negatif digunakan media yang mengandung logam berat tetapi tidak 
ditambahkan bakteri.  
b. Kemudian setelah masa inkubasi, selanjutnya menggunakan mikrocentrifuge 
dengan kecepatan 5000 rpm untuk mendapatkan hasil supernatan cair.  
c. Kemudian di lakukan uji Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) untuk di 
ketahui jumlah penurunan logam berat tersebut.  
5. Uji persentase reduksi logam  
Untuk menghitung persentase reduksi logam menggunakan rumus:  
                   
                    
      (Lewaru, 2012). 
I. Analisis Data  





HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian  
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan bahwa pada logam berat timbal 
yang ditumbuhkan pada media NA (Nutrient Agar) yang telah dipaparkan dengan 
logam berat timbal (PbNO3) konsetrasi 350 ppm dan dilakukan uji akumulasi dengan 
menggunakan media NB (Nutriet Broth) dalam waktu 3x24 jam dengan pengamatan 
12, 24, 36, 38, 60 dan 72 jam menggunakan inkubator shaker kecepatan 150 rpm 
suhu 37
0
C. Kemudian menguji kepadatan bakteri menggunakan UV ViS. Selanjutnya 
disentrifugasi dengan kecepatan 5.000 rpm selama 5 menit untuk mendapatkan 
supernatan cair. Supernatan yang dihasilkan selanjutnya diukur dengan menggunakan 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) untuk mengetahui jumlah akumulasi dari 
masing-masing bakteri tersebut. Akumulasi logam berat timbal (Pb) oleh bakteri 
Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringiensis dan Pseudomonas aeruginosa dapat 






















Penurunan   
(%) 
1 12 1,456 
350 
28,49 321 91,71 % 
2 24 1,433 
28,99 320 91, 42 % 
3 36 1,406 
35,42 314 89,71 % 
4 48 1,916 
49,99 299 85,42 % 
5 60 1,598 50,21 299 85,42 % 
6 72 2,293 69,14 280 80 % 
Keterangan:  
∑  = Jumlah Rata-rata 
K
1 
= Konsentrasi Awal 
K
0 
= Konsentrasi Akhir 















Penurunan   
(%) 
1 12 1,354 
350 
24,06 325 92,85 % 
2 24 1,305 30,64 319 91,14 % 
3 36 1,372 44,07 305 87,14 % 
4 48 1,359 54,07 295 84,28 % 
5 60 1,228 57,42 292 83,42 % 




∑  = Jumlah Rata-rata 
K
1 
= Konsentrasi Awal 
K
0 
= Konsentrasi Akhir 
















Penurunan   
(%) 
1 12 1,331 
350 
37,06 312 89,14 % 
2 24 1,369 28,99 320 91,42 % 
3 36 1,289 36,85 313 89,42 % 
4 48 1,555 39,28 310 88,57 % 
5 60 1,516 32,35 313 89,42 % 
6 72 1,787 30,85 319 91,14 % 
Keterangan: 
∑  = Jumlah Rata-rata 
K
1 
= Konsentrasi Awal 
K
0 








4. Tabel 4.4 Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) oleh Bakteri Endapan 
Sedimen Perairan Kota Makassar 


























∑  = Jumlah Rata-rata 
K
1 
= Konsentrasi Awal 
K
0 
= Konsentrasi Akhir 
Gambar 4.5 Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) oleh Bakteri Endapan 
Sedimen Perairan Kota Makassar 
 
350 350 350 










Alcaligenes faecalis Bacillus thuringiensis Pseudomonas aeruginosa
konsentrasi Awal (ppm) Konsentrasi Akhir (ppm)
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B. Pembahasan  
Berdasarkan hasil penelitian diatas menunjukkan bahwa pada tabel 4.1 isolat 
bakteri Alcaligenes faecalis efektif dalam menurunkan kadar logam berat timbal (Pb)  
dari konsentrasi 350 ppm menjadi 28,49 ppm dengan total akumulasi 321 ppm 
dengan persentase 91,71 % dalam waktu 3x24 jam dengan 6x pengamatan dari 12, 
24, 36, 48, 60 dan 72 jam pada media NB (Nutrient Broth). Penelitian sebelumnya 
(Mastang, 2016) bahwa Isolat C2 yang didapatkan dari kanal yang berhubungan 
langsung dengan air laut yang merupakan bakteri Alcaligenes faecalis juga 
menunjukkan kemampuan yang efektif dalam mereduksi logam timbal dari 
konsentrasi 250 ppm menjadi 4.057 ppm dengan jumlah total akumulasi 246 ppm 
dengan presentasi 98,4 %. Penelitian ini juga didukung oleh Shakoori et all (2010) 
yang menunjukkan kemampuan bakteri Alcaligenes faecalis dalam mereduksi logam 
berat tetapi bukan timbal (Pb) melainkan logam berat kromium (Cr) (VI) sebesar 97% 
dari konsentrasi 100 mg/ml selama 24 jam dan pada media lurea bertani.  
Pada tabel 4.2 diatas menunjukkan bahwa isolat bakteri Bacillus thuringiensis 
juga sangat  efektif dalam menurunkan kadar logam berat timbal (Pb) dari konsentrasi 
350 ppm menjadi 24,06 ppm dengan total akumulasi 325 ppm dengan persentase 
92,85%  dalam waktu 3x24 jam dengan 6x pengamatan dari 12, 24, 36, 48, 60 dan 72 
jam pada media NB (Nutrient Broth). 
Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya (Mastang, 2016) bahwa Isolat C2 
yang didapatkan dari kanal yang berhubungan langsung dengan air laut yang 
merupakan bakteri Bacillus thuringiensis juga menunjukkan kemampuan yang sangat 
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efektif dalam mereduksi logam timbal dari konsentrasi 250 ppm menjadi 0.471 ppm 
dengan jumlah total akumulasi 249 ppm dengan presentasi 99,8 %. Penelitian 
pendukung lainnya yaitu oleh Lewaru (2012) tetapi menggunakan Kromium (Cr) 
dengan konsentrasi 1083,25 ppm menjadi 468,30 ppm dalam waktu ±24 jam. 
Penelitian pendukung ini juga dilakukan oleh Guo et all (2010) untuk membantu 
mengurangi toksisitas logam berat dengan menggunakan bakteri Bacillus L14 EB 
dalam inkubasi 24 jam, EB L14 bisa penyerapan 75.78%, 80.48%, 21,25% dari Cd 
(II), Pb (II) dan Cu (II) di bawah konsentrasi awal 10 mg/L. 
Pada tabel 4.3 Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolat bakteri 
Pseudomonas aeruginosa juga sangat efektif dalam menurunkan kadar logam berat 
timbal (Pb) dari konsentrasi 350 ppm menjadi 30,85 ppm dengan total akumulasi 319 
ppm dengan persentase 91,14% dalam waktu 3x24 jam dengan 6x pengamatan dari 
12, 24, 36, 48, 60 dan 72 jam, pada media NB (Nutrient Broth). Berdasarkan hasil 
penelitian sebelumnya (Mastang, 2016) bahwa Isolat C2 yang didapatkan dari kanal 
yang berhubungan langsung dengan air laut yang merupakan bakteri Pseudomonas 
aeruginosa juga menunjukkan kemampuan yang efektif dalam mereduksi logam 
timbal dari konsentrasi 250 ppm menjadi 9.128 ppm dengan jumlah total akumulasi 
240 ppm dengan presentasi 96 %. 
Penelitian ini juga didukung oleh Chank et all (1997) mengandung logam 
berat konsentrasi 500 mg/liter dengan 24 jam masa inkubasi menggunakan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa PU21 (Rip64) dengan persen penyerapan mencapai hampir 
98% pemulihan Pb dan Cu. 
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Pada tabel 4.4 Ketiga isolat bakteri yang telah di ujikan diantaranya isolat 
bakteri Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringienses dan Pseudomonas aeruginosa 
masing-masing di kontakkan dengan logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 350 
ppm dimana ketiga isolat tersebut memiliki kemampuan dalam mengakumulasi 
logam berat timbal (Pb) namun bakteri Bacillus thuringienses yang memiliki 
kemampuan yang paling efektif karena termasuk golongan bakteri gram positif 
dibandingkan dengan kedua isolat bakteri diatas yang tergolong bakteri gram negatif 
dari konsentrasi 350 ppm menjadi 24,06 ppm dengan total akumulasi 320 ppm dan 
persentase 92,85% selama 3x24 jam masa inkubasi. Terlihat pada tabel diatas, bahwa 
semakin lama terpapar oleh bakteri semakin baik pula pengaruh penurunan 
konsentrasinya. 
Jumlah akumulasi yang dihasilkan oleh ketiga isolat bakteri tersebut 
menunjukkan kemampuan bakteri dalam menurunkan konsentrasi timbal (Pb). 
Menurut (Hoyle dan Beveridge, 1983) bahwa kemampuan akumulasi ketiga bakteri 
terhadap logam berat timbal dikarenakan permukaaan dinding sel bakteri baik gram 
positif maupun gram negatif mempunyai ikatan anion sehingga logam akan mudah 
diserap. Menurut (Nadyah, 2011) pada pertumbuhan bakteri terdiri atas beberapa fase 
yaitu Fase lag (lambat), merupakan fase dimana bakteri beradaptasi dengan 
lingkungannya dan mulai bertambah sedikit demi sedikit. Fase logaritmik 
(eksponensial), merupakan fase dimana pembiakan bakteri berlangsung paling cepat 
dan terjadi peningkatan bakteri di karenakan pada fase ini bakteri pembelahan sel, 
sehingga pada fase inilah tingkat penurunan pada logam berat timbal (Pb) lebih 
50 
 
banyak terakumulasi oleh bakteri dapat dilihat pada tabel 4.1, tabel 4.2 dan tabel 4.3 
bahwa penurunan logam berat lebih banyak terakumulasi pada jam ke 12-24. Inilah 
yang menyebabkan tingginya tingkat daya akumulasi pada logam berat timbal (Pb). 
Fase stasioner, merupakan fase dimana jumlah bakteri yang berkembang biak sama 
dengan jumlah bakteri yang mengalami kematian. Fase autolisis (kematian) adalah 
fase dimana jumlah bakteri yang mati semakin banyak, melebihi jumlah bakteri yang 
berkembang biak dapat dilihat pada tabel 4.1, tabel 4.2 dan tabel 4.3 pada jam ke 72 
bahwa tingkat kepadataan bakteri meningkat namun berbeda dengan tingkat 
penurunannya. Inilah mengapa pada perhitungan kepadatan bakteri pada UV VIS 
absorbansi ini berukuran OD600 (Guo et all, 2010) meskipun memiliki tingkat 
kepadatan yang sangat tinggi namun berbeda dengan tingkat penurunan logam berat 
timbal (Pb) ini disebabkan oleh pada tingkat kematian pada bakteri lebih banyak 
dibanding pertumbuhannya. 
Menurut (Lewaru, 2012) proses bakteri dalam mereduksi logam berat timbal 
(Pb) melalui kondisi aerobik dan anaerobik. Dalam kondisi aerobik logam direduksi 
dengan bantuan NADH sebagai donor elektron dan pada kondisi anaerobik logam 
direduksi menggunakan Cytoplasmic membrane protein yang dimiliki oleh bakteri.  
Pada struktur bakteri terbagi atas 2 pembagian yaitu struktur dasar (dimiliki 
hampir oleh seluruh bakteri) yang meliputi dinding sel, membran plasma, sitoplasma, 
ribosom dan DNA. Struktur tambahan (dimiliki oleh jenis bakteri tertentu) yang 
meliputi flagellum, pilus, fimbria, klorosom, vakuola gas dan endospora (Nadiyah, 
2011). Pada struktur bakteri diatas bahwa yang melakukan proses metabolisme, 
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logam berat dapat terakumulasi yaitu pada membran sel (ektraseluler) dan pada 
sitoplasma (Intrasel) (Aminah, 2009) dan Guo et all (2010) membenarkan dalam 
penelitiannya mengungkapkan bahwa hampir 80.8% dan 76,5% dari Cd (II) dan Pb 
(II) diambil oleh sel-sel yang terdapat pada bagian membran, sedangkan kehadiran 
Cd (II) dan Pb (II) dalam sitoplasma hanya 5,5% dan 7,4%, dan di dinding sel adalah 
13,7% dan 16.1%. Laju akumulasi mikroba terhadap logam berat tergantung pada 
beberapa faktor, yaitu aktivitas mikroba, nutrisi, derajat keasaman dan faktor 
lingkungan (Donlon, 2006)  
Allah swt berfirman dalam Surah Yunus 10: ayat 61 
 
Terjemahnya: 
 Kamu tidak berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca suatu ayat dari 
Al quran dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan kami menjadi 
saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput dari pengetahuan Tuhanmu 
biarpun sebesar zarrah (atom) di bumi ataupun di langit. Tidak ada yang lebih kecil 
dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, melainkan (semua tercatat) dalam Kitab 
yang nyata (Lauhul mahfuzh) (Kementrian Agama RI, 2015). 
Seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, akhirnya manusia 
dapat mengenal makhluk baru yang belum diketahui seperti yang ditunjukkan oleh 
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Al-qur‟an pasca penemuan mikroskop sehingga berkembanglah ilmu mengenai 
bentuk-bentuk yang baru yang terlalu kecil untuk dilihat dengan mata telanjang 
manusia yang dapat diidentifikasi. Pada ayat ini memberikan manusia penjelasan 
tentang adanya kehidupan hasil ciptaan Allah yang memiliki ukuran amat kecil. 
Melalui ayat ini pula Allah swt mengajari manusia bahwa hanya Dia-lah yang 
mengatur kehidupan dalam dunia jasad renik yang sangat luas (Ilmi, 2015). Hal 
tersebut juga dikemukakan dalam firman Allah QS. Al-anbiya ayat 16 
   (١٦) َانَْقلَخ اَمَو  َنِيبِعَلَ اَُمَهنَْيب اَمَو َضَْرْلْاَو َءاَمَّسلا  
Terjemahnya: 
Dan tidaklah kami ciptakan Iangit dan bumi dan segala yang ada di antara 
keduanya dengan bermain-main (Kementerian Agama RI, 2015).  
Maksudnya, Kami tidak menciptakan langit dan bumi serta apa saja yang 
berada di antara keduanya, dengan tata aturan yang begitu tepat dan indah, dengan 
main-main. Kami menciptakan semua itu dengan penuh hikmah, yang dapat diketahui 
oleh orang-orang yang merenung dan berpikir (Shihab, 2013). Maksud dari penuh 
hikmah diantaranya adalah Allah swt menciptakan mikroorganisme meskipun 
memilki ukuran yang sangat kecil namun dapat bermanfaat bagi makhluk hidup 
terkhususnya dalam mengurangi tingkat pencemaran yang disebabkan oleh logam 
berat bagi orang-orang yang berpikir. Seperti halnya diatas bahwa dengan 
dilakukannya sebuah penelitian maka kita dapat mengetahui manfaat dari ketiga 
isolat bakteri tersebut dimana memiliki kemampuan dalam mengakumulasi atau 
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menurunkan tingkat konsentrasi timbal (Pb) dari 350 ppm dan rata-rata penurunnya 
yaitu 90% ke atas. 
Berdasarkan hasil penelitian diatas bahwa ketiga bakteri tersebut dapat 
menurunkan kadar logam berat timbal (Pb) dan dapat disimpulkan bahwa bakteri ini 
juga dapat bermanfaat untuk alam karena dengan adanya bakteri diatas maka dapat 
mengurangi tingkat pencemaran logam berat timbal (Pb) di lingkungan terkhususnya 
perairan. Adapun yang membedakan penelitian saya dengan mastang (2016) yaitu 
dari konsentrasi logam berat timbal (Pb) dimana mastang menggunakan konsentrasi 
250 ppm selama 2x24 jam masa inkubasi, sedangkan saya menggunakan konsentrasi 
350 ppm selama 3x24 jam masa inkubasi menggunakan inkubator shaker dan 

















Adapun kesimpulan pada penelitian ini yaitu pada kemampuan bioakumulasi 
logam berat timbal (Pb) berdasarkan waktu paparannya oleh bakteri endapan sedimen 
perairan sekitar rumah susun kota Makassar. Bahwa Ketiga isolat bakteri yang telah 
di ujikan diantaranya isolat bakteri Alcaligenes faecalis, Bacillus thuringienses dan 
Pseudomonas aeruginosa masing-masing di paparkan dengan logam berat timbal 
(Pb) dengan konsentrasi 350 ppm dimana ketiga isolat tersebut memiliki kemampuan 
dalam mengakumulasi logam berat timbal (Pb). Isolat Alcaligenes faecalis efektif 
dalam menurunkan kadar logam berat timbal (Pb) dari konsentrasi 350 ppm menjadi 
28,49 ppm dengan total akumulasi 321 ppm dan persentase 91,71 %. Isolat Bacillus 
thuringienses yang memiliki kemampuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
kedua isolat bakteri diatas dari konsentrasi 350 ppm menjadi 24,06 ppm dengan total 
akumulasi 325 ppm dengan persentase 92,85%. Pada isolat Pseudomonas aeruginosa 
juga efektif dalam menurunkan kadar logam berat timbal (Pb) dari konsentrasi 350 
ppm menjadi 28,99 ppm dengan total akumulasi 320 ppm dengan persentase 91,42% 
dalam waktu 3x24 jam dengan 6x pengamatan pada media NB (Nutrient Broth) dapat 
dilihat bahwa semakin lama terpapar oleh bakteri semakin baik pula pengaruh 





B. Saran  
Adapun saran dari penelitian ini yaitu: 
1. Sebaiknya isolat bakteri yang telah diujikan diremajakan setiap 1 bulan sekali agar 
isolat bakteri tersebut dapat digunakan oleh peneliti selanjutnya.  
2. Sebaiknya menaikkan konsentrasi logam berat timbal (Pb) agar dapat diketahui 
batas maksimum kemampuan dari ketiga isolat bakteri tersebut dalam 
mengakumulasi logam berat timbal (Pb). 
3. Penulis menyarankan agar penelitian selanjutnya dapat membandingan 
kemampuan bakteri dalam menggunakan inkubator dan inkubator shaker. 
4. Penulis menyarankan agar ketiga isolat tersebut dapat diaplikasikan dengan logam 
berat lain selain timbal (Pb) dan tembaga (Cu). 
5. Penulis menyarankan penelitian selanjutnya dapat menggunakan alat yang bisa 
mengetahui bakteri yang tumbuh maupun yang telah mati. Agar data yang 
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UJI SPEKTROFOTOMETER SERAPAN ATOM (SSA) 
ANALISIS DATA 
 






Lampiran 2. Alur Kerja Penelitian 
 
                              
 
1. Mensterilisasikan alat menggunakan oven. 
2. Mensterilisasikan bahan menggunakan autoclav 
 
 
1. Meremajakan ketiga isolat bakteri menggunakan 
media NA yang telah dikontakkan logam berat 
timbal (Pb) dengan konsetrasi 350 ppm selama 
1x24 jam pada cawan petri.   
 
1. Membuat media NB sebanyak 8 gram yang 
ditambahkan 1 liter aqudest kemudian dikontakkan 
logam berat timbal (Pb) dengan konsetrasi 350 
ppm. 
2. Kemudian menghomogenkan menggunakan hot 
plate, setelah terhomogenkan dituang kedalam 
masing-masing Erlenmeyer 250 ml sebanyak 150 
ml. 
3. Kemudian mensterilisasikan menggunakan 




1. Menyiapkan ketiga isolat bakteri yang telah 
diremajakan. 












3. Masing-masing bakteri diinokulasikan kedalam 
Erlenmeyer yang berisi media NB dan logam berat 
timbal (Pb) menggunakan jarum ose sebanyak 3 
ose. 
4. Setelah diinokulasikan menutup rapat masing-




1. Menyalakan inkubator shaker dengan suhu 37
0 
C. 
2. Setelah itu memasukkan masing-masing 
Erlenmeyer kedalam incubator shaker dengan 
kecepatan 150 rpm. 
3. Pengamatan selama 3x24 jam dan diamati selama 
12 jam. 
4. Setiap pengamatan 12 jam masing-masing diamati 
PH, suhu, uji kepadatan bakteri menggunakan UV 
VVS. 
5. Kemudian setelah masa inkubasi selanjutnya 
menggunakan mikrocentrifuge dengan kecepatan 




1. Membuat preparasi larutan induk standar 
2. Kemudian dilakukan uji Spektrofotometer 
Serapan Atom untuk di ketahui jumlah penurunan 
















Lampiran 3. Gambar pertumbuhan isolat bakteri 
1. Isolat Bakteri Alcaligenes faecalis 
  
 
2. Isolat Bakteri Bacillus thuringiensis 
 
 







Lampiran 4. Gambar pengamatan ke 12 jam + control 
  
 
1. Bakteri Alcaligenes faecalis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  
 





3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
   
Lampiran 5. Gambar pengamatan ke 24  jam  
  
 




2. Bakteri Bacillus thuringiensis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  
 
3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  




1. Bakteri Alcaligenes faecalis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  
2. Bakteri Bacillus thuringiensis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 
3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 




1. Bakteri Alcaligenes faecalis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 




3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 
Lampiran 8. Gambar pengamatan ke 60 jam  
  
 
1. Bakteri Alcaligenes faecalis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  
 
2. Bakteri Bacillus thuringiensis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
  
3. Bakteri Pseudomonas aeruginosa + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 




1. Bakteri Alcaligenes faecalis + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 
2. Bakteri Bacillus thuringienses + Media NB + logam berat timbal (Pb) 
 




Lampiran 10. Gambar Kurva Standar  
 
Keterangan:  
Y = Absorbansi 
X = Konsentrasi 
R
2
= Tingkat kepercayaan (Cat. Jika angka R
2 
mendekati angka 1 maka data yang 









y = 0.0007x + 0.0029 












Lampiran 11. Tabel jumlah akumulasi bakteri terhadap logam berat timbal (Pb) 
1. Jumlah akumulasi bakteri Alcaligenes faecalis terhadap logam berat timbal (Pb) 
a. Simple I 
 
 


















1 12 1,463 350 29,42 320 91,42 % 
2 24 1,432 350 30.71 319 91,22 % 
3 36 1,427 350 33.28 316 90,28 % 
4 48 1,924 350 49.42 300 85,71 % 
5 60 1,687 350 46 304 86,85 % 















1 12 1,450 350 27.57143 322 92,12 % 
2 24 1,435 350 27.28571 322 92 % 
3 36 1,385 350 37.57143 312 89,26 % 
4 48 1,908 350 50.57143 299 85,55 % 
5 60 1,509 350 54.42857 295 84,45 % 
6 72 2,294 350 73.71429 276 78,94 % 
  
2. Jumlah akumulasi bakteri Bacillus thuringiensis terhadap logam berat timbal 
(Pb) 
a. Simple I 
 



















1 12 1,385 350 24.28 325 92,85 % 
2 24 1,372 350 35.28 314 89,71 % 
3 36 1,307 350 48.57 301 86 % 
4 48 1,372 350 55 295 84,28 % 
5 60 1,269 350 58.42 291 83,14 % 















1 12 1,232 350 23.85 326 93,14% 
2 24 1,239 350 26 324 92,57 % 
3 36 1,438 350 39,57 310 88,57% 
4 48 1,346 350 53.14 296 84,57 % 
5 60 1,188 350 56.42 293 83,71 % 
6 72 1,687 350 59.71 290 82,85 % 
  
3. Jumlah akumulasi bakteri Pseudomonas aeruginosa terhadap logam berat timbal 
(Pb) 
a. Simple I 
 





















1 12 1,285 350 37.71 312 89,14 % 
2 24 1,378 350 26,85 323 92,28 % 
3 36 1,179 350 39,71 310 88,57 % 
4 48 1,599 350 34,28 315 90 % 
5 60 1,602 350 35,85 314 89,71 % 















1 12 1,378 350 36.42 313 89,42 % 
2 24 1,360 350 31,14 318 90,85 % 
3 36 1,399 350 34 316 90,28 % 
4 48 1,512 350 44,28 305 87,42 % 
5 60 1,431 350 28,85 312 89,14 % 
6 72 1,869 350 30 320 91,42 % 
  
Lampiran 12. Diagram akumulasi logam berat timbal (Pb) 
1. Alcaligenes faecalis 
 
 
2. Bacillus thuringiensis 
 
 
350 350 350 350 350 350 







12 jam 24 jam 36 jam 48 jam 60 jam 72 jam















Kurva pertumbuhan Bakteri 
Alcaligenes faecalis 
350 350 350 350 350 350 
24.06 30.64 44.07 






12 jam 24 jam 36 jam 48 jam 60 jam 72 jam
Konsentrasi Awal (ppm) Konsenterasi Akhir (ppm)
  
 


























Kurva Pertumbuhan Bakteri Bacillus 
thuringiensis 
350 350 350 350 350 350 






12 jam 24 jam 36 jam 48 jam 60 jam 72 jam
Konsentrasi Awal (ppm) Konsenterasi Akhir (ppm)
  
 





























Kurva Pertumbuhan Bakteri 
Pseudomonas areuginosa 
350 350 350 










Alcaligenes faecalis Bacillus thuringiensis Pseudomonas aeruginosa
konsentrasi Awal (ppm) Konsentrasi Akhir (ppm)
  
Lampiran 12. Dokumentasi penelitian  
   





Lampiran 13. Alat dan Bahan 
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                        dalam 1 liter Aquadest         350 ppm 
 
Menentukan rumus MrPb (NO3)2         Nomor Atom Pb = 207,2, N = 14 dan O = 16 
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Lampiran 15. Preparasi larutan induk standar 
1. Pembuatan larutan induk timbal (Pb) sebanyak 350 ppm (Laboratorium Kimia 
Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin Makassar) 
a. Mengencerkan larutan induk Pb dengan aquadest pada Erlenmeyer 1000ml 
sehingga konsentrasi menjadi 1000 ppm. 
b. Membagi laritan induk 1000 ppm kedalam Erlenmeyer 100 ml sebanyak 50, 
125, 200, 275 dan 350 ppm. 
c. Konsentrasi larutan standar timbal (Pb) dalam labu ukur 100 ml masing-
masing diukur dengan menggunakan Spekrtofotometer Serapan Atom (SSA) 








Alhamdulillah penulis dapat menyelesaikan Skripsi in.
penulis bernama Dewi Sakti Angraeni untuk panggilan
kampus (wiwi) dan panggilan rumah (dewi). Penulis lahir di Pare-pare pada tanggal
01 Oktober 1994 pas saat peringatan kelahiran kesaktian pancasila, maka dari itu
nama penulis ada Saktinya. Nama penulis diberikan oleh Alm. Ayahanda
Drs.Burhanuddin dan ibunda Jumriyani. Penulis merupakan anak bungsu dari 3
bersaudara. Penulis mulai memasuki masa sekolah tahun 2001-2007 di SDI.
Paccinongang kab. Gowa, kemudian pada tahun yang sama 2007-2009 penulis
melanjutkan kejenjang SMP, penulis bertolak ke kampung halaman yaitu Pare-pare
untuk bersekolah namun hanya sampai memasuki SMP kelas 2 semester awal penulis
berpindah kemakassar dan bersekolah kembali di SMP. Aisyiyah Paccinongang Kab.
Gowa. Selanjutnya penulis melanjutkan sekolah pada tahun 2009-2012 di SMA Neg.
3 Sungguminasa. Selanjutnya pada tahun 2012 penulis tidak lagsung melanjutkan
kuliah melainkan penulis bekerja membantu ibu yang sejak kecil sudah berpisah
dengan ayahanda. Selajutnya pada tahun 2013-2017 penulis melajutkan kuliah dan
diterima masuk di jurusan Biologi Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin
Makassar.
Selama penulis menjabat sebagai mahasiswa, penulis sangat aktif dalam
bidang organisasi terkhususnya menjadi bagian dari Himpunan Mahasiswa Jurusan
Biologi (HMJ) periode 2014-2015 dan penulis juga pernah menjabat menjadi Asisten
praktikum Laboratorium jurusan Biologi FST UINAM.
Demikian penulis dapat menyelesaikan penyusunan Skripsi ini dengan
berjudul “Perbandingan Kemampuan Bakteri Alcaligenes faecalis, Bacillus
thuringiensis dan Pseudomonas aeruginosa”.
Semoga ilmu yang penulis dapatkan selama ini dapat bermanfaat
terkhususnya bagi penulis pribadi dan sebagai pengembangan ilmu pengetahuan bagi
kita semua ummat baginda Rasulullah SAW. Aamiin Yaa Rabballalamin.
SYUKRAN KATSIRAN
